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RÉSUMÉ Cet article dresse le bilan du colloque international sur l'océanographie 
opérationnelle et l'observation spatiale, qui s'est déroulé à Biarritz du 16 au 
20 octobre 1995. L'enjeu était de discuter du potentiel opérationnel de 
l'océanographie, à la lumière des résultats obtenus par les scientifiques tra-
vaillant sur les données des satellites d'observation de l'océan. 
ABSTRACT Operational oceanography and observations from space 
This paper takes stock of the international meeting on operational ocea-
nography and observations from space, held at Biarritz from the 16th to the 
20th October 1995. The meeting discussed the potential for operational 
oceanography in the light of scientific results obtained with ocean-observing 
satellites. 
Au mois d'octobre 1995, le casino municipal de Biarritz a été le théâtre d'une 
intense activité intellectuelle. C'est en effet dans ses murs que se sont réunis des 
scientifiques, venus du monde entier, pour discuter du potentiel opérationnel de 
l'océanographie à la lumière des résultats accumulés par les équipes travaillant 
sur les données des satellites d'observation de l'océan comme Topex-Poseidon et 
ERS1. 
L'idée du colloque est née d'une conjonction d'intérêts. L'intérêt de Météo-
France pour l'océanographie de surface à vocation opérationnelle, qui a été traduit 
dans un schéma directeur pour l'océanographie adopté en 1994. L'intérêt du 
CNES pour prolonger les développements en matière d'océanographie spatiale par 
des applications concrètes à long terme et par la mise en place de programmes 
dédiés faisant suite aux programmes actuels. L'intérêt, enfin, de la Société météo-
rologique de France (SMF) pour promouvoir toute activité scientifique connexe à 
la météorologie. Ce sont d'ailleurs ces préoccupations communes, qui figuraient 
en introduction de l'annonce du colloque, que nous rappelons ci-après. 
« L'observation de l'océan en vue d'applications à objectif socio-économique est 
un sujet à l'ordre du jour dans cette dernière décennie du xx c siècle. La mise en 
place du Système mondial d'observation de l'océan (GOOS, en anglais) a été recon-
nue comme prioritaire par la Conférence des Nations unies pour l'environnement et 
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LE GROUPE DE TRAVAIL 
SCIENTIFIQUE 
DE TOPEX-POSEIDON 
le développement (CNUED), tenue à Rio de Janeiro en 1992. Cela fait l'objet de 
projets menés sous l'égide de la Commission océanographique intergouverne-
mentale (COI), de l'Organisation météorologique mondiale (OMM) et du Conseil 
international des unions scientifiques (CIUS). 
Les outils d'observation de l'océan, satellites (Topex-Poseidon, ERS 1, NOAA, 
Météosat, etc.), plates-formes en mer et modèles de simulation, sont arrivés à un 
point tel qu'ils permettent de conduire dès maintenant et de développer dans le 
futur des applications, non seulement au profit des usagers de la mer, mais aussi de 
l'humanité dans son ensemble. C'est pourquoi le CNES, la SMF et Météo-France 
se sont associés pour organiser un colloque sur le thème de l'océanographie opéra-
tionnelle, colloque précédé par la réunion du groupe de travail scientifique du pro-
gramme Topex-Poseidon. » 
Le colloque fut donc organisé, autour de sessions d'affichage et de conférences 
invitées, pour faire le point sur les progrès accomplis par la communauté océanogra-
phique utilisant les données spatiales. Ces sessions à caractère scientifique furent pré-
cédées par des discussions sur les programmes et conclues par un débat sur les 
aspects socio-économiques. Ainsi a-t-on pu faire un tour d'horizon assez large de 
l'état de l'art, sans oublier les contingences des programmes et les besoins des utilisa-
teurs. La conférence des ministres européens chargés de l'Espace, qui se tenait simul-
tanément à Toulouse, était d'ailleurs là pour rappeler les participants à la réalité. 
Le colloque proprement dit a été précédé de la réunion annuelle du groupe de 
travail scientifique du programme Topex-Poseidon, dont un des facteurs du suc-
cès est d'avoir organisé dès le début une étroite symbiose entre les scientifiques 
et les ingénieurs chargés du développement et des opérations du système. Ce 
groupe scientifique, qui rassemble les meilleurs spécialistes mondiaux de l'alti-
métrie satellitale, a donc passé en revue durant une journée entière les derniers 
résultats obtenus. Quatre domaines ont été plus particulièrement abordés durant 
cette journée : la circulation océanique moyenne, la dynamique équatoriale, la 
variabilité océanique à grande échelle et la surveillance du niveau moyen des 
mers. Dans tous ces domaines, des avancées considérables ont été obtenues grâce 
aux mesures du système Topex-Poseidon. Parmi ces résultats, on peut citer les 
observations faites sur les ondes de Rossby à l'échelle planétaire, le phénomène 
El Nino 1994-1995, les variations saisonnières océaniques, l'élévation du niveau 
moyen des mers, etc., autant de résultats qui vont permettre à terme de mieux 
comprendre le rôle de l'océan dans les changements clima-
tiques. Une synthèse de ces présentations fera l'objet d'un 
article à paraître dans un prochain numéro de Transactions 
American Geophysical Union (EOS). Cette réunion a égale-
ment été l'occasion de faire le point sur la mission Topex-
Poseidon, après plus de trois années de fonctionnement très 
fructueux, et sur ses prolongements dans le cadre du futur pro-
gramme d'altimétrie Proteus-TPFO qui assurera la suite à 
l'horizon 2000. Neuf présentations affichées ont complété les 
débats, faisant en particulier le point sur les études d'étalon-
nage et les estimations de dérive des radars altimètres, la qua-
lité de la nouvelle orbite Elfe produite par le CNES, les effets 
liés au baromètre inverse et à l'état de la mer sur les mesures 
altimétriques. Une application originale a été présentée portant 
sur l'impact des masses océaniques en mouvement sur les 
variations annuelles de la rotation de la Terre, tel qu'il a pu 
être évalué à partir des mesures Topex-Poseidon. 
La séance d'ouverture du colloque. De gauche à droite, Michel 
Gimon, maire adjoint de Biarritz, René Morin, alors président de la 
SMF, Alain Ratier (CNES), François Gérard (Météo-France) et 
Yves Ménard (CNES). 
PERSPECTIVES 
GÉNÉRALES 
Dès le premier jour, la problématique du colloque a été clairement définie. Les 
allocutions de bienvenue et les premières conférences invitées ont tenté de définir 
ce qu'est une application opérationnelle de l'océanographie. Elles ont ensuite posé 
aux participants la question de savoir si les résultats présentés permettent d'aboutir 
à des applications et, si oui, de préciser quel système d'observation à long terme 
doit être mis en place. Retenons-en les principaux arguments. 
Tous les orateurs de la première matinée (MM. Gérard, Ratier, Glass, Patzert) 
étaient d'accord sur un point. Il n'y aura pas d'océanographie opérationnelle sans 
applications pouvant générer des financements, c'est-à-dire sans l'existence d'un 
« marché » au sens le plus large du terme. Il ne s'agit pas en effet de penser 
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uniquement à des utilisations purement commerciales, mais aussi aux besoins 
prospectifs des hommes politiques face aux évolutions de l'environnement plané-
taire, qui sont du reste à l'origine de l'idée de Système mondial d'observation de 
l'océan (GOOS). 
William Patzert a identifié deux gisements d'intérêt pour les applications de 
l 'océanographie. Tout d'abord, la zone côtiôrc au voisinage de laquelle se 
concentre d'ores et déjà plus de la moitié de la population humaine. Ensuite, 
l'océan libre en liaison avec les préoccupations climatiques. Il a montré que des 
applications à but opérationnel existent déjà en zone côtière, utilisant la produc-
tion des systèmes d'observation en place, même si ceux-ci n'ont pas été définis 
pour ce type d'applications. Remarquant que la communauté des océanographes 
est très diverse, il a terminé son exposé en lui recommandant de présenter ses 
besoins sans jamais perdre de vue que les recherches doivent aboutir à des ser-
vices pour la communauté, en évitant de proposer des « gadgets scientifiques » et 
en renforçant toujours la coopération internationale. 
Alain Ratier a prolongé ce propos pour esquisser une approche du développe-
ment des systèmes spatiaux à vocation océanographique. 11 note qu'il n'existe 
actuellement que deux systèmes opérationnels d'observation pour lesquels un enga-
gement de continuité existe. Il s'agit du système de satellites météorologiques dont 
la composante géostationnaire (Météosat, Goes) est assurée et dont la composante 
polaire (NOAA, Metop) est en cours de finalisation. Il s'agit aussi des programmes 
d'observation de la Terre (Spot, Landsat). Dans la conjoncture économique 
actuelle, mettre en place un troisième système réservé à l'océan sera difficile. C'est 
pourquoi l'orateur plaide pour une approche prenant en compte 
les intérêts communs à la météorologie et à l'océanographie. 
Cela permettrait de bâtir le système d'observation de l'océan à 
partir d'un noyau constitué d'un système météorologique amé-
lioré, complété par un ou plusieurs petits systèmes consacrés à 
des applications particulières comme l'altimétrie. Seule cette 
approche « incrémentale » peut passer outre les motivations 
multiples qui existent chez les partenaires potentiels, pourvu 
que des « leaders » prennent les choses en main. 
Les communications scientifiques invitées ainsi que les dis-
cussions autour des « posters » ont permis de faire un bilan des 
questions en suspens à la fin de 1995. C'est ainsi qu'ont été pré-
sentés les systèmes opérationnels en cours d'exploitation : le 
service Aviso altimétrie, le système d'analyse et de prévision de 
la Marine nationale Soap, les activités opérationnelles du 
Centre de météorologie spatiale de Lannion (CMS), le suivi 
météorologique du centre Utis (ISRA/Orstom) de Dakar, la sur-
veillance opérationnelle Topex-Poseidon et ERS 2 du golfe du 
Mexique à l'université du Colorado, les activités du Cersat ERS 
I et ERS 2 à l'Ifrcmer. Par ailleurs, les projets à venir de mis-
sions par satellite ont été exposés : Topex-Poseidon Follow On, 
NSCAT et Sea Winds, Vagsat ainsi que les futurs systèmes 
opérationnels de collecte et d'exploitation des données : un 
nouveau système d'acquisition de données liMMA (Échan-
tillonnage des masses d'eau marines)/CTD (Conductivity, 
Température, Depth), le projet Opéra, le service Aviso vent-
flux, un système de traitement automatisé des données AVHRR 
(Advanced Very High Résolution Radiometer). La session d'affichage du colloque. 
LA GESTION 
DES ZONES CÔTIÈRES 
D'un point de vue général, les résultats obtenus en matière d'océanographie 
physique à l'échelle planétaire ou à celle des bassins océaniques permettent d'en-
visager des applications dont certaines sont déjà expérimentées. Il est tout aussi 
important d'assurer une surveillance continue des régions côtières du fait, en par-
ticulier, de l'intense activité économique qui y règne. Pourtant, le suivi des phé-
nomènes côtiers et des éléments traceurs des ressources vivantes resteront encore 
un certain temps au stade de la recherche cl des essais. Ce retard est d'abord lié à 
la complexité des phénomènes étudiés, ensuite à leur échelle géographique fine 
et, enfin, à l'absence de mission spatiale réellement adaptée. Les mesures 
optiques de type Spot peuvent s'avérer fort utiles pour fournir des informations 
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sur les processus physiques, géochimiques et biologiques des zones côtières. 
Toutefois, ces observations sont limitées aux périodes non nuageuses. Les per-
formances d'un outil comme le radar à synthèse d'ouverture (SAR) de ERS 1, par 
exemple, sont remarquables pour observer et mieux comprendre la physique des 
phénomènes côtiers, mais les problèmes d'interprétation sont si complexes que 
peu d'applications réellement opérationnelles ont pu être montrées. De son côté, 
le suivi de la couleur de l'océan, indispensable à une bonne compréhension de 
l'activité biologique, se ressent de l'absence d'instruments en orbite depuis la lin 
de vie du CZCS (Coastal Zone Color Scanner), en attendant la nouvelle généra-
tion de capteurs (Seawifs, Polder et OCTS en 1996, puis Modis et GLI en 1998-
1999). C'est ce qui est ressorti clairement des communications, au demeurant fort 
intéressantes, sur ces questions, présentées lors de la seconde session par V. Barale 
(Irsa), J. Johannessen (ESA) et A. Bricaud (LPCM). Des exemples d'application 
très précis ont été montrés durant la session affichée : l'utilisation de mesures infra-
rouges satcllitales pour établir des cartes de température pour l'aide à la pêche, la 
prévision opérationnelle de la dérive de nappes d'hydrocarbures à partir d'un 
modèle d'océan barotrope couplé à un modèle analytique et forcé par les champs 
de vent du CEPMMT, la description de la dynamique de l'upwelling côtier séné-
galo-mauritanien à partir des images Météosat, l'utilisation des données altimé-
triques pour observer le courant algérien et de manière plus générale l'ensemble de 
la dynamique côtière, l'observation des rejets de matières en suspension au débou-
ché du Rhône par imagerie Spot et Landsat-TM, la combinaison des données ERS, 
NOAA, AVHRR et halieutiques dans le cadre de la mise en place par l'Orstom 
d'un système opérationnel d'aide à la pêche dans l'océan Indien. 
GLACES DE MER, VENT, 
VAGUES ET MARÉES 
Un domaine d'applications existantes est celui de la surveillance de l'état de 
surface de l'océan : glaces de mer, vent et vagues. Nous avons eu ainsi un exposé 
de Geir Evensen sur le système opérationnel de surveillance des glaces de mer 
mis en place en Norvège par le Nansen Remote Sensing Center, utilisant les don-
nées des instruments spatiaux existants, imageurs visible AVHRR et à micro-
ondes SSM/I (Spécial Sensor Microwave/Imager) et SAR. Ce système fournit 
une information régulière pour l'aide aux activités maritimes en zone arctique, 
Image multitemporelle obtenue avec le 
radar à synthèse d'ouverture ( S A R en 
anglais) du satellite européen ERS 1. Ce cli-
ché montre la baie de Morecambe, juste au 
nord de la ville de Blackpool (Royaume-Uni) 
que l'on distingue en bas vers le centre de la 
photo. 
L'image multitemporelle est une composi-
tion colorée de trois images SAR prises à des 
moments différents : dans ce cas, respecti-
vement le 1 ', le 7 et le 13 août 1991. Les 
zones colorées (ici en gris) de l'image multi-
temporelle font apparaître les régions qui 
ont changé d'aspect entre les trois images. 
Ainsi, toute la zone sombre correspond aux 
grandes étendues de bancs de sable et de 
vases de la baie de Morecambe, recouvertes 
à marée haute (cas de l'image du 7 août) et 
découvertes à marée basse (cas des images 
des 1" et 7 août). 
Les structures qui se dessinent dans cette 
zone montrent les divers creux, bosses et 
chenaux d'écoulement qui traversent sables 
et vases à marée basse. On observe égale-
ment la marée qui remonte le cours des 
rivières sur plusieurs kilomètres à l'intérieur 
des terres. (© ESA, 1991) 
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portant sur l'étendue des glaces, mais aussi, et c'est important, sur leur type. 
L'intérêt du SAR pour ce type d'activités a été prouvé, mais il ne peut être consi-
déré comme opérationnel, compte tenu de sa couverture limitée. Les promoteurs 
du système attendent donc avec impatience la mise en orbite du satellite canadien 
Radarsat, qui apportera un complément inestimable à l'imagerie SAR existante. 
Enfin, l'orateur a signalé que la surface des glaces arctiques a diminué de 5 % 
depuis 1978 et s'est interrogé sur les conséquences possibles de ce phénomène 
sur la dynamique des masses d'eau à l'échelle planétaire. 
Gerbrand Komen, du service météorologique des Pays-Bas, a présenté les 
améliorations apportées par l'assimilation directe des données altimétriques et 
des spectres de vagues dans le modèle de prévision d'états de la mer développé 
au CEPMMT. Il a noté que le champ le plus important dans ce type de prévisions 
reste le champ de vent en surface, et s'est montré satisfait du système spatial 
existant lorsque l'on travaille en haute mer à l'échelle planétaire. Soulignant enfin 
l'inadéquation du système d'observation pour les applications dans les mers fer-
mées, il a promis que les spécialistes de la modélisation des états de la mer feront 
des recommandations sur le sujet. 
Restant dans le domaine des études de surface, on a noté également la présen-
tation de Kristina Katsaros sur les travaux réalisés à l'Ifremcr à partir des don-
nées du diffusiomètre et du SAR d'ERS 1 et des mesures altimétriques. Selon 
elle, l'élaboration de champs de vent de surface réellement utiles pour les appli-
cations océanographiques impose encore des recherches sur la physique de la 
mesure diffusiométrique, afin de pouvoir obtenir les longues séries chronolo-
giques homogènes qui sont nécessaires. 
Au cours de la session affichée sur l'état de la mer, plusieurs exemples d'utili-
sation couplée des données satellitales et des modèles ont été donnés, tels que 
l'ajustement du modèle Vagatla de Météo-France par des mesures altimétriques 
Topex-Poseidon d'état de la mer, l'estimation plus précise des champs de vent 
par intégration des mesures du diffusiomètre et de l'altimètre d'ERS, et des 
Image du SAR d'ERS 7, reçue et traitée à la 
station sol de l'ESA à Kiruna (Suède), le 27 
juillet 1991. Cette image couvre approxima-
tivement 95 km x 95 km dans la région des 
r ivages septentr ionaux du Spi tzberg 
(Norvège). Cette région est dominée par de 
hautes montagnes recouvertes de glaciers. 
Les objets gris clair sont des grandes plaques 
de glaces flottantes qui dérivent en mer. 
(© ESA, 1991) 
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mesures SSM/I permettant d'améliorer le forçage des modèles d'état de la mer 
ou des modèles de circulation océanique. Des validations de ces champs de vent 
améliorés ont été réalisées à l'échelle planétaire, mettant en avant l'apport des 
données satellitales. Durant cette session, ont également été présentées des 
études climatologiques d'état de la mer réalisées à partir des mesures satellitales, 
ainsi que des expériences d'observation locale des fronts océaniques, soit par des 
mesures de température de surface, soit par imagerie SAR. 
Carte mondiale de la hauteur significative des vagues (SWH, en anglais) dans les océans, obte-
nue au moyen de l'altimètre radar d'ERS 7, pendant un cycle orbital complet de trois jours (du 
1e rau 3 août 1991). Les teintes les plus foncées correspondent à des vagues de 1 à 2 mètres de 
haut, les plus claires à des vagues de 8 mètres et plus. Dans l'hémisphère nord, la mer est très 
calme (on est en été). Dans l'hémisphère sud, les célèbres « quarantièmes rugissants » appa-
raissent très nettement (teintes claires ou moyennes). La très forte tempête visible au large de 
l'Afrique du Sud a complètement perturbé la navigation dans cette région. (© ESA, 1991) 
Le calcul des marées fait partie des applications pouvant être considérées 
comme opérationnelles. Christian Le Provost a présenté les résultats de son 
modèle de marée océanique ajusté avec les données de l'altimètre de Topex-
Poseidon ; ces résultats montrent que l'assimilation des mesures altimétriques 
dans les modèles a permis de réduire considérablement la marge d'erreur puisque 
les écarts relevés se situent maintenant entre 2 cm et 3 cm, alors qu'ils étaient 
plutôt supérieurs à 5 cm auparavant. Ces résultats ont été confirmés dans les trois 
présentations affichées ayant trait aux marées. La connaissance de la marée est 
un préalable à l'aménagement du littoral. Elle est possible même là où aucune 
longue série de mesures de marée n'existe. Il suffit de coupler un modèle local à 
maille très fine au modèle de marée océanique pour obtenir les informations 
demandées, ainsi que l'a illustré l'exposé d'un exemple concret. Élargissant son 
propos, l'orateur a montré le potentiel de l'altimétrie satellitale pour le suivi de 
l'évolution du niveau moyen des mers, pourvu que cette technique spatiale soit 
étalonnée par un réseau indépendant de marégraphes judicieusement répartis. Il a 
rappelé que l'on a constaté une élévation de ce niveau moyen de 10 à 25 cm dans 
le dernier siècle et que, selon les modèles de prévision mis en œuvre, l'élévation 
sera de 13 à... 110 cm supplémentaires en 2100. Il faut donc pouvoir suivre des 
variations de l'ordre de 4 mm par an pour surveiller ce phénomène dont les 
implications sur l'évolution du climat et sur les aménagements du littoral sont 
loin d'être négligeables. C'est, selon l'orateur et plusieurs auteurs de posters, un 
défi à la portée d'un altimètre de la classe de Topex-Poseidon ; c'est ce que mon-
trent des résultats récents obtenus à partir des mesures de cet altimètre donnant 
des estimations d'élévation du niveau moyen des mers comprises entre 3 mm et 
4 mm par an. Il convient toutefois de rester prudent sur l'interprétation de tels 
changements qui peuvent être attribués, selon les auteurs, à des variations impor-
tantes locales et temporaires, c'est-à-dire interannuellcs (comme l'effet du « El 
Nino »), plus qu'à une élévation planétaire. Cela confirme bien la nécessité 
d'avoir une longue série de mesures altimétriques de haute précision avant de 
pouvoir conclure sur les origines réelles des variations observées du niveau 
moyen des mers. 
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ASSIMILATION 
DES DONNÉES 
SATELLITALES 
DANS LES MODÈLES 
Ensuite, le colloque s'est intéressé à l'état de l'art en matière de prévision 
océanique et aux questions en suspens pour que cette activité puisse être consi-
dérée comme réellement opérationnelle. 
Philippe Courtier a tout d'abord présenté les différentes techniques d'assimila-
tion qui ont déjà été largement testées et mises en œuvre en météorologie, en par-
ticulier celles qui relèvent du filtrage linéaire. Ces techniques se heurtent 
principalement à des difficultés de dimensionnement des matrices, qui entraînent 
des temps de calcul considérables ; ces derniers ne sont compatibles avec les 
capacités de calcul actuelles qu'après des simplifications appropriées. La méthode 
variationnelle et le filtre de Kalman sont les deux principales techniques utilisées 
en météorologie opérationnelle et pouvant être adaptées à l'océanographie. 
Harley Hurlburt a identifié trois types de prévision océanique. La première, à 
très court terme, intéresse la prévision de phénomènes tels que les vagues ; elle 
est très sensible à la qualité du forçage externe, mais peu aux données océaniques, 
comme l'avait exposé G. Komen. La seconde, qui s'intéresse à une échelle tem-
porelle comprise entre la semaine et le mois, a un besoin fondamental de données 
océaniques spatiales, comme l'altimétrie et la couleur de l'océan. La troisième, 
enfin, qui s'intéresse aux échéances saisonnières, voire annuelles, comme la pré-
vision d'El Nino, est possible avec des données obtenues depuis l'espace, mais 
est très sensible au forçage atmosphérique. L'impact des données assimilées sur 
les prévisions a été évalué au travers des tests réalisés avec le modèle océanique à 
résolution de méso-échelle développé par le Naval Research Laboratory sur le 
Pacifique nord. L'importance du forçage externe a été ensuite illustrée par Serge 
Planton lors de son exposé sur le calcul des flux de surface : il a montré les 
grandes incertitudes qui subsistent dans l'estimation des flux, notamment des flux 
turbulents, même si l'apport des données satellitales a grandement amélioré la 
situation. Les longues séries de mesures des satellites météorologiques, ainsi que 
les capteurs micro-ondes embarqués sur les satellites à défilement, contribuent 
donc à une meilleure estimation des flux radiatifs et des précipitations. A terme, 
une meilleure estimation des flux de surface sera obtenue grâce à l'intégration 
systématique des données satellitales dans les modèles numériques. 
Tous ces aspects ont été largement présentés et discutés au cours de la session 
d'affichage sur l'assimilation des données satellitales dans les modèles (plus de 
vingt communications). Beaucoup de ces présentations ont porté sur l'assimila-
tion des données altimétriques (Geosat, Topex-Poseidon, ERS) dans les modèles 
de circulation océanique quasi géostrophiques ou aux équations primitives. Les 
différentes techniques utilisées (« nudging », Kalman complet, Kalman réduit, 
filtre adaptatif ou variationnel, méthodes inverses) ont été évaluées avec leurs 
avantages et inconvénients respectifs au travers de multiples expériences. 
Certaines d'entre elles fonctionnent déjà de manière opérationnelle (Soap dans la 
région des Açores) ou préopérationnelle (sur l 'Atlantique nord au Legi, 
l'Atlantique tropical au Lodyc, la ceinture péri-antarctique au AWI, l'océan pla-
nétaire au NPL, au JPL, etc.). Les prévisions fournies sont déjà satisfaisantes, 
mais des améliorations sont attendues grâce à l'utilisation de forçages de 
meilleure qualité et à la prise en compte de contraintes additionnelles, même 
ponctuelles, sur la température de surface ou le contenu thermique et la salinité 
mesurés in situ. Plusieurs expériences présentées ont fait état des impacts respec-
tifs des différents types de données assimilées. 
Deux exposés centrés sur la dynamique océanique tropicale et El Nino, faits 
par Antonio Busalacchi et Pascale Deléclusc, peuvent être considérés comme le 
cœur du colloque. Les auteurs se sont attachés à présenter l'importance des 
diverses sources de données dans les techniques de prévision d'échelle saison-
nière et annuelle. Antonio Busalacchi a exposé les résultats de prévisions rétros-
pectives d'El Nino depuis 1987, prévisions considérées comme une étude de la 
valeur du système d'observation mis en place à l'occasion de Toga et Woce. Il 
note avec intérêt le rôle de fond des mesures in situ, obtenues par les XBT et les 
mouillages du réseau TAO, dans la précision des prévisions. Il note aussi que la 
façon dont on traite le champ de vent dans le couplage du modèle océanique au 
modèle atmosphérique est au cœur du processus de prévision. La plupart des tech-
niques découplent de fait l'océan et l'atmosphère. Il expose une méthode d'un 
couplage plus étroit entre le vent et la température de surface océanique, méthode 
En haut, hauteur significative des vagues 
simulée dans l'Atlantique nord, le 8 octobre 
1 9 9 3 , par le modèle Vagatla de Météo-
France, après assimilation des mesures du 
satellite ERS 1. 
En bas, comparaison des hauteurs significa-
tives des vagues modélisées (le long de la 
trace noire de la carte) par Vagatla et 
mesurées par le satellite Topex-Poseidon 
(hauteurs en mètres). (Document Météo-
France, SCEM/Prévi/Mar) 
SIGNAUX 
DE BASSE FRÉQUENCE 
ET DYNAMIQUE 
TROPICALE 
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qui amène une amélioration spectaculaire de la prévision d'El Nino, en filtrant les 
oscillations de courte période. Mais il montre aussi que les performances sont très 
dépendantes de la saison au cours de laquelle la prévision est faite. 
Pascale Delécluse montre un hiatus entre les modèles et les mesures. L'intérêt 
d'un modèle est de fournir une information homogène sur tout son domaine d'appli-
cation, mais il repose sur un lot d'hypothèses physiques qui ne sont pas encore tota-
lement maîtrisées. Les mesures donnent une information objective sur les 
phénomènes, mais elles ne sont homogènes, ni dans le temps, ni dans l'espace, ni 
entre leurs diverses sources. Ce constat est établi à partir d'études de sensibilité 
menées avec un même modèle océanique, OPA, forcé avec divers champs de vent 
atmosphériques. De ces différentes expériences, on déduit que la température de 
surface n'est pas un bon indicateur de sensibilité, car elle est toujours assez bien 
simulée, alors que les transports énergétiques peuvent être très différents, bien que 
tout aussi importants. Ils sont déterminés par les conditions aux limites et les condi-
tions initiales, que l'on connaît mal. On retrouve ici le problème des flux soulevé 
par Serge Planton. En conclusion, Pascale Delécluse note que le lien entre données 
et modèles se fait principalement au travers de ces conditions aux limites tempo-
relles et spatiales, dont la connaissance doit impérativement être améliorée. 
Ces divers points ont été repris dans les présentations affichées, dont plusieurs 
traitaient de l'observation du signal à basse fréquence en zone équatoriale ; ce 
signal joue un rôle important dans la variabilité du climat. Toute une série de 
comparaisons avec les estimations des modèles et des mesures in situ ont permis 
de valider le signal altimétrique dans la bande équatoriale des trois bassins océa-
niques. Ces évaluations concernent tout particulièrement l 'observation des 
signaux saisonniers, annuels et interannuels, que l'accumulation de données alti-
métriques d'une grande précision sur plusieurs années rend de plus en plus 
accessibles. C'est en particulier le cas des événements El Nino de ces dernières 
années, qui ont pu être suivis successivement par Geosat, ERS 1 et Topex-
Poseidon et dont les caractéristiques ont ainsi pu être étudiées dans le détail, en 
association avec d'autres types de données et les sorties correspondantes de 
modèles numériques. L'assimilation de mesures de niveau de la mer dans les 
modèles de prévision apparaît ainsi de plus en plus prometteuse. Le signal sai-
sonnier et annuel a également été observé et étudie a l'aide des données alti-
métriques sur les zones extratropicales, en particulier dans les régions des grands 
courants de bord ouest (Kuroshio, Gulf Stream), mais aussi à l'échelle planétaire 
des bassins océaniques. L'altimétrie de haute précision de la classe Topex-
Poseidon a permis d'observer sur tous les océans des oscillations du niveau de la 
mer de quelques centimètres se déplaçant vers l'ouest. Ces oscillations, qui sont 
probablement la conséquence d'excitations particulières du système couplé 
océan-atmosphère, s'apparentent à des ondes de Rossby ; toutefois, leurs vitesses 
de déplacement vers l'ouest sont plus grandes que celles déduites de la théorie, 
mais décroissent, comme prévu, avec la latitude. Ces ondes ont des périodes 
annuelles à interannuelles et jouent un rôle important dans la variabilité océa-
nique, compte tenu des interactions fortement énergétiques qu'elles génèrent 
avec les flux moyens. Des signaux à plus basse fréquence, avec des périodes de 
quatre ans, se déplaçant vers l'est, ont également été mis en évidence, en particu-
lier dans la zone péri-antarctique, à partir de l'analyse des jeux de données 
Geosat, ERS et Topex-Poseidon, et confirmés par les données de température de 
surface et de tension du vent. 
Comme cela a été démontré au cours des exposés précédents, l'altimétrie, 
grâce à sa couverture planétaire et à son degré sans cesse amélioré de précision, 
est devenue, dès les années quatre-vingt, un formidable moyen d'observation et 
de mesure de la circulation océanique dont le rôle est essentiel dans les échanges 
thermiques et mécaniques océan-atmosphère. Detlef Stammer a montré toute 
l'étendue de la connaissance de la circulation océanique à méso-échelle à partir 
de deux années de mesures Topex-Poseidon. Il a ainsi calculé des spectres temps-
espace de la variabilité océanique aux échelles planétaire et régionale dans des 
zones particulièrement énergétiques (courants de bord ouest, zones tropicales, etc.). 
Cette étude lui a permis de caractériser plus précisément les échelles spatio-
temporelles rencontrées et de compléter ainsi les estimations théoriques. L'assi-
milation des données altimétriques permet alors de contrôler de manière optimale 
les modèles et de restituer l'évolution de l'océan à toutes ces échelles en palliant 
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les déficiences de la physique du modèle. C'est ce qui a été mis en avant par les 
deux orateurs suivants. A. Semtner a présenté les premières expériences d'assi-
milation des données altimétriques Topex-Poseidon dans les modèles planétaires 
de Los Alamos et Woce. Ces modèles, qui ont une résolution respective de 1/6 et 
1/4 de degré, sont forcés par des flux mensuels de chaleur en surface et les vents 
du CEPMMT entre 1985 et 1995. La topographie dynamique est ajustée sur les 
données altimétriques par une méthode de « nudging ». La variabilité à moyenne 
échelle ainsi décrite s'avère très réaliste, aussi bien pour les petites échelles que 
pour les plus grandes, comme le signal saisonnier. À une échelle plus régionale, 
P. De Mey a montré un exemple d'assimilation de données altimétriques pour 
une mer quasi fermée comme la Méditerranée. Le modèle utilisé est un modèle 
aux équations primitives forcé par des flux réalistes ; la méthode d'assimilation 
employée est une interpolation suboptimale sur l'horizontale complétée par une 
méthode statistique sur la verticale. Les résultats mettent en évidence le cycle 
saisonnier et les variations résiduelles liées à des effets de la pression atmosphé-
rique ou au bilan évaporation-précipitations, effets qui jusqu'alors n'avaient pas 
été exactement quantifiés. De même, les échanges entre l 'Atlantique et la 
Méditerranée via le détroit de Gibraltar peuvent ainsi être mieux compris. C'est, 
dans ce cas précis, la combinaison des données très précises Topex-Poseidon et 
des données ERS 1 qui a permis, en améliorant l'échantillonnage spatial, d'arri-
ver à un tel résultat. Des résultats complémentaires sur la circulation en 
Méditerranée ont fait l'objet de deux présentations affichées. 
La deuxième session affichée consacrée à l'altimétrie était plus spécialement 
centrée sur l'observation du signal de méso-échelle. Plusieurs études présentées 
ont montré l'apport des mesures altimétriques dans ce domaine. De telles appli-
cations sont moins exigeantes sur la qualité de l'orbite, du fait des plus petites 
échelles rencontrées, mais demandent par contre une résolution spatiale accrue. 
Elles peuvent donc tirer pleinement parti d'une combinaison optimale des don-
nées Topex-Poseidon et ERS. Plusieurs études ont ainsi été menées en différents 
endroits comme l'Atlantique nord-est, la région du front océanique du Cap-Vert 
et, bien sûr, les régions très énergétiques des grands courants de bord ouest, Gulf 
Stream et Kuroshio. Elles s'appuient sur de nombreux outils d'analyse (calcul de 
la variabilité, d'énergie cinétique tourbillonnaire, de spectres, de coefficients de 
corrélation, etc.) qui ont été développés pour mieux caractériser le signal océa-
nique de méso-échelle observé par altimétrie et qui ont été validés par rapport 
aux sorties de modèles et aux mesures in situ. Il a été ainsi possible de profiter de 
la campagne Sémaphore dans la région des Açores pour établir des bilans 
d'erreur respectifs Topex-Poseidon et ERS 1 et faire des études de sensibilité sur 
l'apport séparé ou combiné des deux satellites. De même, une équipe japonaise a 
utilisé le réseau de surveillance du transport du Kuroshio, mis en place dans le 
Pacifique nord-ouest dans le cadre du programme Woce, pour valider les estima-
tions de transport déduites des mesures altimétriques et proposer une stratégie de 
son suivi à long terme via l'altimétrie. Des études similaires sur les variations 
Carte mondiale de la topographie dyna-
mique de l 'océan, obtenue à partir des 
mesures du radar altimètre de Topex-
Poseidon, pour la période du 3 au 12 
octobre 1992. La topographie dynamique 
correspond aux écarts de niveau de la sur-
face provenant des courants de grande 
échelle. Les variations de niveau dues aux 
marées et aux différences de pesanteur ont 
été corrigées. (Document Met Mar, 1993) 
Océan Dynamic Topography (cm) Oct-3-12,1992 
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d'intensité du courant ont été menées dans la région du Gulf Stream. Dans cette 
même région, une expérience combinée utilisant données thermiques infrarouges 
du radiomètre ATSR d'ERS 1 et données altimétriques ERS 1 a permis de révéler 
une forte corrélation et une complémentarité entre les deux types de données 
pour la détection et le suivi des tourbillons océaniques. 
Le colloque s'est achevé par des présentations à caractère socio-économique 
conclues par une table ronde. Rodney Weiher, de la NOAA, a montré ce que sont 
les analyses coûts-bénéfices que l'on peut mener autour d'un système de prévi-
sion. Il a donné pour exemple les travaux réalisés autour des liens entre El Nino et 
les performances agricoles aux Etats-Unis. Peter Ryder, du UK Meteorological 
Office, a fait un tour d'horizon de l'expérience acquise en la matière par les ser-
vices météorologiques. Il a insisté sur la « sensibilité aux conditions d'environne-
ment » que doivent avoir les utilisateurs pour en arriver à financer un système de 
prévision. Il a montré, sur quelques exemples, quel est le délai de réponse des uti-
lisateurs à l'information météorologique, ce qui permet d'identifier des manques, 
notamment pour ce qui concerne les décisions entraînant des conséquences à 
l'échéance de la saison. Il a conclu en remarquant que l'utilisation de prévisions 
d'évolution de l'environnement suppose de la part des utilisateurs une certaine 
prise de risque, reposant sur des décisions supposées rationnelles. 
La table ronde qui a conclu le colloque était animée par Nicholas Flemming, 
directeur de EuroGOOS, et rassemblait, outre les deux orateurs précédents, Jean-
François Minster du laboratoire GRGS/UMR39, Michel Lefebvre représentant 
J-GOOS, Régis Kalaydjian de l 'Ifremer, William Patzert de la NOAA et 
François Gérard de Météo-France. Les interventions des participants et le dia-
logue avec la salle ont tourné autour d'une seule préoccupation : quels arguments 
économiques peuvent convaincre les décideurs de financer des programmes opé-
rationnels d'observation spatiale de l'océan ? 
Jean-François Minster a reconnu le besoin d'un marché, mais a insisté pour 
que l'on ne considère pas uniquement cette notion au travers de l'aspect « com-
mercial ». Les besoins des gouvernements pour l'aide à la décision, ainsi que les 
besoins de la recherche, sont, d'après lui, les seuls marchés de l'océanographie 
opérationnelle, du moins dans son état actuel. Le colloque a montré les progrès 
obtenus dans l'océan ouvert, lieu typique d'applications d'aide à la planification, 
tandis que, sur la zone côtière, rien ou presque rien n'existe, alors que c'est le 
lieu d'applications plus directement économiques. Même si une certaine océano-
graphie de services existe, ce n'est encore qu'une simple extension de la météo-
rologie maritime, et ce ne sont donc pas ses besoins qui justifieront un nouveau 
système d'observation. L'argument de l'aide à la décision politique est donc le 
seul porteur. 
Michel Lefebvre explique, par métaphore, que les productions des océano-
graphes ressemblent à un magasin de chaussures, chaussures que l'on essaie de 
vendre, mais qui ne trouvent pas client, n'étant pas à la mode ou pas adaptées 
aux besoins de la population locale. Il propose donc aux océanographes de se 
demander s'ils peuvent échanger leurs « chaussures océanographiques » contre 
des programmes spatiaux et, si oui, comment. Il pense que oui, et note que toute 
décision en la matière comporte une part de risque que les gouvernements doi-
vent assumer. 
François Gérard revient sur la pratique des météorologistes en matière de ser-
vices opérationnels, pour noter un problème d'échelle. La réactivité aux prévi-
sions météorologiques est très rapide ; la sanction en cas d'échec vient vite et 
permet d'améliorer les outils quasiment en temps réel. Les projets de prévision 
océanique exposés lors du colloque serviront d'aide à des décisions dont les 
conséquences se feront sentir plusieurs mois, voire plusieurs années, après. La 
sanction en cas d'échec peut donc être sans appel pour l'océanographe et le déci-
deur. Toute prise de position sur de tels renseignements suppose en effet, de la 
part du responsable de cette décision, l 'acceptat ion d 'un risque énorme. 
Régis Kalaydjian prolonge cette réflexion en soulignant la dimension éminem-
ment politique du problème posé, car il correspond à un changement des modes 
de pensée économiques, ce qui est rarement apprécié. 
70 La Météorologie 8 e série - n° 14 - juin 1996 
Peter Ryder, reprenant des éléments de son exposé, souligne que les progrès de 
la météorologie ont reposé sur une étroite imbrication entre la recherche et les 
applications. L'esprit des météorologistes a toujours été orienté vers le client. Il 
faut donc que les océanographes aient aussi cette démarche qui consiste à regarder 
ailleurs. Il s'ensuit une discussion avec la salle sur le risque de perdre la sensibilité 
« politique » au changement planétaire si l'on ne s'intéresse qu'aux retombées 
« économiques ». La question est posée de l'évaluation des bénéfices potentiels et 
du « démarchage » auprès des « clients ». Certains chercheurs présents avouent 
être tristes d'être considérés comme un « marché ». Jean-François Minster 
demande alors de ne pas pousser trop loin l'analogie avec la météorologie, car les 
problèmes ne sont pas totalement comparables. La difficulté réside ici en ce que les 
risques financiers à court terme pris en développant un système d'observation de 
l'océan ne pourront être compensés que par des bénéfices très généraux à très long 
terme. C'est pour cette raison, dit Rodney Weiher, que les promoteurs de ces pro-
grammes sont à la merci de leur Parlement ou de leur Gouvernement, dont, cepen-
dant, il ne faut pas désespérer. 
Image du SAR d'ERS 7, reçue le 13 décembre 
1992 et couvrant environ 95 km x 95 km sur 
la côte espagnole, près de La Corogne. La 
zone sombre sur la partie ouest du littoral 
correspond à la marée noire provenant du 
naufrage du pétrolier Aegean Sea 
(3 décembre 1992). Les liquides huileux 
ayant pour effet de lisser la surface de la mer, 
la présence d'une nappe de pétrole se traduit 
par une diminution du signal radar rétrodif-
fusé, puisque celui-ci dépend de la rugosité 
de la surface de la mer. (© ESA, 1992) 
EN GUISE 
DE CONCLUSION 
La séance de clôture du colloque a été l'occasion de récompenser les meilleures 
présentations affichées. Quatre posters ont été récompensés en fonction de critères 
portant aussi bien sur l'intérêt du contenu, par rapport à l'objet du colloque, que sur 
la clarté et la qualité de la présentation. Aucun classement n'ayant été attribué, il 
s'agit, dans l'ordre des sessions, des présentations suivantes : 
• « Operational monitoring of the Gulf of Mexico using Topex-Poseidon and ERS 2 
altimcter data » par R. Leben, G. H. Born (CCAR, États-Unis), R. E. Cheney et J. 
Lillibridge (NOAA, États-Unis). 
• « Halieutique opérationnelle et observation spatiale : un exemple de réalisation 
dans l'océan Indien menée entre les secteurs professionnels, scientifiques et 
administratifs » par M. Petit et al. (Orstom, La Réunion). 
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• « An estimate of global océan circulation combining Topex-Poseidon altimeter 
data and an océan gênerai circulation modcl » par I. Fukumori, L. L. Fu, 
R. Raghunath, Y. Chao et A. Gangopadhyay (JPL, États-Unis). 
• « The seasonal circulation of the South Atlantic from altimetry and sea surface 
température » par M. S. Jones (SOC, Royaume-Uni). 
Pour ses organisateurs, Météo-France, le CNES et la SMF, le colloque de 
Biarritz peut être considéré comme un succès d'un point de vue technique, en 
particulier grâce à l'efficacité des équipes ayant assuré la logistique, mais égale-
ment d'un point de vue scientifique. Il a réuni ceux qui sont parmi les meilleurs 
spécialistes mondiaux dans le domaine de l'observation des océans par satellite 
et des applications à moyen terme dans un cadre opérationnel. L'altimétrie et 
l'assimilation des données satellitales dans les modèles d'océan figurent en 
bonne place dans ce schéma. Outre les conférences, les présentations affichées 
ont permis de fructueuses discussions autour de résultats de recherches préfigu-
rant les applications de demain. Nous avons un seul regret à formuler, celui de 
l 'absence de représentants des secteurs industriels utilisateurs potentiels de 
l'océanographie opérationnelle, malgré les invitations lancées. Seuls des produc-
teurs sont venus. C'est un point à retenir pour les futures actions de sensibilisa-
tion à l'océanographie opérationnelle. 
